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Figure 1. La mesure au sol des signaux provenant de plusieurs satellites GPS permet de se position-
ner mais aussi d’extraire des informations sur la structure de l’atmosphère. Les satellites GPS orbi-
tent à 20200 km d’altitude. La courbure des rayons représentés sur cette figure (lignes bleues
reliant les satellites au récepteur) est exagérée ; elle vaut environ 0,5° à l’horizon.
Les systèmes
de positionnement et
de navigation par satellite
Application à la météorologie et à la climatologie
Olivier Bock
Laboratoire de recherche en géodésie (Lareg),
Institut national de l’information géographique et forestière (IGN),
Université Paris-Diderot, 35 rue Hélène Brion, 75013 Paris
olivier.bock@ign.fr
Résumé
Les systèmes de positionnement et de
navigation par satellite (GNSS, Global
Navigation Satellite System) ont connu
un formidable essor au cours des deux
dernières décennies qui a également
profité à la météorologie. Les réseaux
terrestres de récepteurs GNSS per-
mettent notamment de sonder la
vapeur d’eau dans la troposphère et
ces données sont aujourd’hui assi-
milées dans les modèles de prévision
météorologique. Grâce au perfection-
nement constant des méthodes de trai-
tement des mesures, la précision des
GNSS ne cesse de s’améliorer. Les
produits GNSS servent ainsi de réfé-
rence pour valider et étalonner d’au-
tres techniques d’observation et
évaluer les modèles atmosphériques.
L’accumulation des mesures depuis
une vingtaine d’années, à l’échelle
mondiale, ouvre des perspectives pour
l’étude du cycle de l’eau global et le
suivi de l’évolution et de la variabilité
climatique.
Estimation
de la vapeur d’eau
avec les GNSS :
principe et état de l’art
Les systèmes GNSS
au niveau mondial
Les GNSS sont des systèmes de radio-
navigation par satellites conçus pour
fournir à tout utilisateur une position
géoréférencée en temps réel avec une
couverture mondiale. Leur principe
repose sur la diffusion de signaux radio-
fréquences codés depuis des satellites
(figure 1). L’utilisateur équipé d’un
récepteur peut alors accéder à un posi-
tionnement tridimensionnel instantané
et précis au mètre, calculer sa trajectoire
et synchroniser son horloge. Seuls deux
systèmes sont pleinement opérationnels
à l’heure actuelle : le système Navstar –
GPS (Navigation system with time and
ranging – Global Positioning System)
développé par les États-Unis et le sys-
tème russe Glonass. Le segment spatial
du GPS comporte 30 satellites en orbite
à 20 200 km d’altitude. Pour Glonass, il
est composé de 29 satellites orbitant à
une altitude de 19 100 km. L’Union
européenne a démarré la mise en place
de son propre système, Galileo, qui sera
composé à terme de 30 satellites orbi-
tant à 23 222 km d’altitude. Des systè-
mes régionaux, utilisant des satellites
géostationnaires, sont également en
cours de développement (Beidou en
Chine, IRNSS en Inde et QZSS au
Japon). Nous distinguerons par la suite
les principes généraux applicables à
toutes les techniques GNSS et les résul-
tats validés plus particulièrement pour
la technique GPS.
Pour les applications nécessitant une
plus grande précision tel que le posi-
tionnement au niveau millimétrique ou
l’estimation de paramètres géophy-
siques (par exemple, la densité du
plasma dans l’ionosphère ou la tempé-
rature et l’humidité dans la troposphère
et la stratosphère), un traitement plus
39La Météorologie - n° 86 - août 2014
Figure 2. Carte des stations GNSS au sol du réseau de l’IGS et durée de mesures disponibles entre le
1er janvier 1995 et le 31 décembre 2010.
Abstract
Global navigation satellite systems
– Application to meteorology
and climatology
Global navigation satellite systems
(GNSS) have developed tremendously
during the last two decades leading to
extensive operational use of ground-
based GNSS data in both geodesy
and meteorology. GNSS measure-
ments allow the determination of
integrated tropospheric water vapour
content which is assimilated operatio-
nally into numerical weather forecast
models today. Thanks to the constant
improvement of data processing algo-
rithms, the precision of GNSS pro-
ducts keeps growing and opening new
areas of applications. It is shown that
GNSS integrated water vapour
contents are valuable references for
the validation of other observational
techniques and the evaluation of
atmospheric models. The nearly
twenty years of measurements from
the GNSS network provide a new and
accurate dataset for estimating water
vapour trends and variability in sup-
port to climate research.
sophistiqué des mesures est nécessaire.
Il utilise des algorithmes intégrant une
modélisation des phénomènes phy-
siques intervenant dans la propagation
des ondes radiofréquences depuis
les satellites jusqu’aux récepteurs et
s’appuie sur des données auxiliaires
fournies notamment par l’IGS (Inter-
national GNSS Service)1.
L’IGS coordonne le fonctionnement et
l’exploitation d’un réseau terrestre mon-
dial d’environ 400 stations (figure 2) qui
sont maintenues par des instituts natio-
naux ou privés depuis le début des années
1990. Des produits de haute qualité sont
élaborés par une dizaine de centres
d’analyse de l’IGS selon les recomman-
dations émises par l’IERS (International
Earth Rotation and Reference Systems
Service)2. Il s’agit de solutions d’orbites
et d’horloges, pour les satellites GPS et
Glonass, des positions et paramètres
troposphériques pour les récepteurs
GNSS du réseau IGS, et des paramètres
d’orientation de la Terre. Les produits
sont disponibles avec des temps de
latence allant de quelques minutes pour
les produits temps réel (orbites radiodif-
fusées) jusqu’à environ 15 jours (orbites
et horloges finales). En France, le Service
de géodésie de nivellement (SGN)3 de
l’IGN réalise un traitement routinier des
données du Réseau GNSS permanent
(RGP) français, dans le but de surveiller
la qualité de ces données, de fournir des
estimations précises des positions
de ces stations, notamment pour mainte-
nir les références géodésiques nationale
et européenne, mais aussi, plus récem-
ment, pour fournir des paramètres
troposphériques en temps quasi réel (sur
une base horaire) pour l’assimila-
tion dans les modèles de prévision
météorologique.
Traitement
des mesures GNSS
et estimation des retards
troposphériques
Les mesures GNSS enregistrées par des
récepteurs au sol comportent des
signaux de phase et de code émis par les
satellites sur plusieurs fréquences4 qui
sont exprimés en durée de propagation
ou en distance équivalente pour un
signal se propageant à la vitesse de la
lumière. Leur traitement repose sur
l’estimation de paramètres (position,
retards troposphériques au zénith, gra-
dients horizontaux des retards tropo-
sphériques…) à l’aide d’une méthode
d’optimisation (moindres carrés ou fil-
trage de Kalman) qui minimise une
fonction de coût telle que l’écart qua-
dratique moyen entre les durées de pro-
pagation mesurées et un modèle
paramétrique (encadré 1) sur un certain
intervalle de temps. La plupart des
centres d’analyse de l’IGS traitent les
données GNSS sur des sessions de
24 heures, démarrant à 0 h UTC le jour
J et finissant à 0 h UTC le jour J + 1. Ils
estiment typiquement une position par
jour et un paramètre troposphérique
toutes les heures. Le modèle para-
métrique inclut de nombreux phéno-
mènes physiques intervenant dans la
propagation et la mesure des signaux :
la distance satellite-récepteur, les déca-
lages des centres de phase des antennes
par rapport au centre de masse pour
un satellite ou un plan de référence
physique sur l’antenne réceptrice, les
décalages précis des horloges, les
retards de propagation dans la
1 http://igscb.jpl.nasa.gov
2 http://www.iers.org/
3 http://geodesie.ign.fr/
4 Le système GPS actuel utilise deux fréquences
L1 = 1575,42 MHz et L2 = 1227,60 MHz.
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troposphère et l’ionosphère et le nom-
bre d’ambiguïté (nombre entier de
cycles) dans le cas d’une mesure de
phase. L’encadré 1 rappelle le forma-
lisme utilisé pour cette modélisation
ainsi que les incertitudes a priori et a
posteriori (après estimation des para-
mètres) sur les différents termes du
modèle. Pour une description appro-
fondie de cette modélisation, on pourra
se référer à l’ouvrage de Hofmann-
Wellenhof et al. (2008).
L’opérateur dispose d’un grand nom-
bre d’options pour réaliser son traite-
ment : la durée de la session, l’angle de
coupure (angle d’élévation en dessous
duquel les mesures ne sont plus prises
en compte), la pondération des obser-
vations en fonction de l’angle d’éléva-
tion, les modèles de correction de
divers phénomènes géophysiques
affectant les mesures (marées terres-
tres, océaniques et atmosphériques,
surcharges océaniques, atmosphé-
riques et hydrologiques, retards de pro-
pagation…). Les choix possibles du
paramétrage dépendent du logiciel et
du principe de l’inversion qui peut
s’appuyer soit sur une modélisation
déterministe (cas du logiciel Bernese)
soit sur une modélisation stochastique
(cas des logiciels GAMIT et GIPSY).
Des résultats légèrement différents
peuvent être obtenus selon le logiciel
et le paramétrage retenus. Des tests de
sensibilité permettent d’estimer l’im-
pact de l’ensemble des paramètres de
calcul.
L’amélioration constante du modèle
paramétrique, issue des recherches
coordonnées au niveau international par
l’Association internationale de géodé-
sie, contribue à augmenter la précision
et l’exactitude des solutions GNSS.
Ainsi, les modélisations les plus sophis-
tiquées font aujourd’hui appel à des
données auxiliaires issues de modèles
géophysiques pour corriger les effets de
déformation de la croûte terrestre
(marées et surcharges) et les effets de
propagation troposphérique (retards a
priori et fonctions de projection).
L’introduction de modèles de correction
absolue des décalages et variations des
centres de phase des antennes au sol et
sur les satellites a récemment permis
de réduire un biais d’échelle dans les
positions des stations et un biais absolu
dans les retards troposphériques esti-
més. On considère aujourd’hui que la
source majeure d’erreur résiduelle vient
des interférences liées aux trajets multi-
ples entre les ondes directes et les ondes
réfléchies et diffusées par l’environne-
ment proche de l’antenne (King et
Watson, 2010). Ce phénomène est diffi-
cile à modéliser et il n’existe pas à
l’heure actuelle de méthode pour le cor-
riger. La limite de précision sur les posi-
tions est aujourd’hui de l’ordre de 1 à
2 mm sur les composantes horizontales,
de 2-5 mm sur les composantes vertica-
les hebdomadaires et d’environ 4 à
6 mm sur les retards troposphériques
horaires (Nahmani, 2012).
Pour une prise en compte correcte de la
stratification de l’atmosphère et de la
variabilité de ses composantes, le
modèle troposphérique fait intervenir
deux retards au zénith – le retard
humide ZWD (Zenith Wet Delay) et le
retard hydrostatique ZHD (Zenith
Hydrostatic Delay) – et un vecteur gra-
dient horizontal G (encadré 1). Ces
retards sont projetés dans la direction α
des satellites à l’aide des fonctions de
projections associées. En pratique, le
retard hydrostatique au zénith est cor-
rigé a priori, le retard humide au zénith
et les composantes est et nord du
gradient sont estimés. Le retard tro-
posphérique total au zénith ZTD
(Zenith Total Delay), disponible à l’issue
du traitement, est déf ini comme la
somme du retard hydrostatique au
zénith a priori ZHDprior et du retard
humide au zénith estimé ZWDest :
ZTDest = ZHDprior + ZWDest. Si le retard
hydrostatique au zénith a priori n’est
pas connu précisément, le retard
humide au zénith estimé contiendra une
part de retard de propagation dû au
premier. On s’affranchit de cette erreur
en introduisant une correction hydro-
statique a posteriori basée sur l’utilisa-
tion d’une mesure de pression atmo-
sphérique colocalisée avec la station
d’intérêt (cf. ci-dessous).
À l’issue du traitement, on dispose de
plusieurs indicateurs permettant de
mesurer la qualité des données utilisées
et la fiabilité du traitement réalisé. Il
s’agit des erreurs formelles indiquant la
précision théorique des paramètres esti-
més (positions, retards troposphériques,
gradients), du résidu quadratique
moyen a posteriori et du pourcentage
d’ambiguïtés de phase fixées à des
valeurs entières. Les résidus a posteriori
(différences entre les signaux mesurés
et modélisés après estimation des para-
mètres) quantifient l’adéquation des
mesures au modèle paramétrique. Leur
1 Principe des mesures et du traitement
des données GPS
À gauche : mesure et traitement de données GPS. Les signaux (phase et code) émis sur deux fré-
quences (L1 et L2) par les satellites sont enregistrés par une station au sol, convertis en fichier
Rinex, puis traités. Le traitement consiste à ajuster un modèle paramétrique à l’aide d’une
méthode d’optimisation.
À droite, le modèle paramétrique exprime le lien entre la mesure (par exemple la phase) et des
paramètres comme la position de la station, les retards d’horloge, les retards troposphériques, etc.
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inspection permet de détecter les
mesures aberrantes et les défauts du
modèle. La précision des mesures peut
dépendre des conditions météorolo-
giques (dégradation lors de passage de
fronts ou de systèmes convectifs de
méso-échelle ; Champollion et al.,
2004 ; Nahmani, 2012) et de l’activité
solaire (perte de mesures sur la fré-
quence L2 = 1227,60 MHz due à
des perturbations ionosphériques ;
Walpersdorf et al., 2007). L’impact de
ces perturbations sur les retards
troposphériques n’est toutefois pas
avéré.
Conversion des retards
troposphériques
en contenus intégrés
de vapeur d’eau
La conversion des retards troposphé-
riques au zénith issus du traitement
GPS en contenus intégrés de vapeur
d’eau, CIVE, comporte deux étapes : 1)
la correction hydrostatique a posteriori
et 2) la conversion en masse de vapeur
d’eau par unité de surface. L’encadré 2
rassemble les principales définitions et
formules dérivées utilisées pour cette
conversion, ainsi que la méthodologie
de mise en œuvre et les incertitudes
associées.
La correction hydrostatique a poste-
riori a pour but d’isoler le retard
humide du retard total issu du traite-
ment GPS à l’aide d’une estimation de
ZHD plus précise que celle utilisée a
priori lors du traitement. La formule
de Saastamoinen (1972) montre que le
retard hydrostatique au zénith est pro-
portionnel à la pression atmosphérique
au niveau de l’antenne GPS ; avec un
coefficient de 2,3 mm hPa–1. En pra-
tique, une mesure de pression peut être
soit fournie par un baromètre équipant
la station GNSS ou une station du
réseau météorologique de surface, soit
extraite d’une analyse d’un modèle de
prévision météorologique. Les incer-
titudes associées à cette correction
proviennent alors des défauts d’étalon-
nage des baromètres, des erreurs
introduites par les interpolations hori-
zontale, verticale et temporelle néces-
saires pour ramener les données
observées ou modélisées au niveau de
l’antenne GNSS, des limitations de
représentativité dues à une résolution
spatiale des modèles trop lâche, du
sous-échantillonnage temporel des
variations diurnes… L’incertitude sur
la correction hydrostatique est
de 0,35 kg m–2 pour 1 hPa, soit en
pratique une incertitude typique sur le
CIVE d’environ 0,5 kg m–2 pour des
erreurs cumulées sur Psol de 1,5 hPa, à
comparer aux moyennes annuelles de
CIVE rencontrées aux moyennes lati-
tudes (16 kg m–2 à Paris) et dans les
tropiques (54 kg m–2 à Libreville).
La conversion en masse fait intervenir
le facteur de conversion Κ(Tm) qui est
une fonction de la température
moyenne pondérée dans la colonne Tm
(encadré 2). Le facteur de conversion
vaut en moyenne Κ ≈ 155 kg m–3 aux
latitudes tempérées, soit un équivalent
de 1 kg m–2 de CIVE pour 6,5 mm de
ZWD. La température moyenne pondé-
rée peut être estimée à l’aide d’un
modèle paramétrique, dépendant de la
température au sol, Tsol, ou encore cal-
culée explicitement à l’aide d’un
profil vertical issu d’une observation
(par exemple un radiosondage) ou
d’un modèle numérique (Bevis et al.,
1992). Les modèles paramétriques ne
sont toutefois pas très précis, car ils
projettent les variations de la tempéra-
ture au sol sur Tm, induisant notam-
ment un cycle diurne parasite dans
cette dernière. On préférera donc les
estimations issues d’analyses d’un
modèle météorologique. L’incertitude
sur le facteur de conversion est de
0,075 kg m–2 pour une erreur de 1 K
sur Tm. Pour une incertitude globale
sur Tm de 5 K, on aura donc une incer-
titude sur le CIVE d’environ
0,4 kg m–2. La conversion des ZTD en
CIVE ajoute donc une erreur aléatoire
de 0,5 à 1 kg m–2 due aux erreurs sur la
pression de surface et la température
moyenne pondérée. L’incertitude asso-
ciée aux constantes de réfractivité (k1,
k’2 et k3) généralement considérée
comme négligeable pourrait en réalité
être responsable d’une erreur systéma-
tique de 1 à 2 % sur les CIVE estimés.
Cette incertitude devra être prise en
compte pour des applications utilisant
les CIVE GPS comme référence (par
exemple pour l’étalonnage et valida-
tion d’autres sources de données).
2 Principe et mise en œuvre
de la conversion du retard troposphérique
humide au zénith en contenu intégré
de vapeur d’eau
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Intercomparaisons
et validation
des estimations
de CIVE GNSS
Précision et exactitude
des CIVE GNSS
La précision et l’exactitude des CIVE
estimés par GNSS dépendent de la qua-
lité du modèle paramétrique, de la qua-
lité des produits auxiliaires (orbites et
horloges des satellites, modèles de cor-
rection) et du choix des options de para-
métrage utilisés lors du traitement
(angle de coupure, fonction de projec-
tion, pondération des observations). On
distinguera la précision qui mesure
l’amplitude des erreurs aléatoires de
l’exactitude qui tient compte des erreurs
systématiques affectant les paramètres
estimés. Pour estimer l’exactitude de
manière expérimentale, il est nécessaire
de disposer d’une mesure de référence
fournie par un instrument parfaitement
étalonné. À des fins d’exhaustivité et de
généralisation des résultats, il est aussi
nécessaire de multiplier les expériences
dans des conditions météorologiques
variées. La redondance permet de
détecter d’éventuels biais associés aux
instruments mis en œuvre ou aux condi-
tions météorologiques.
La figure 3 donne un exemple de résul-
tats permettant d’appréhender la préci-
sion et l’exactitude des CIVE GNSS et
leur dépendance avec le paramétrage
de calcul à partir des mesures de la
campagne Vapic réalisée au Sirta (Site
instrumenté de recherche en télédétec-
tion atmosphérique), à Palaiseau, du
15 mai au 16 juin 2004. L’incertitude
est quantifiée ici à l’aide de deux para-
mètres statistiques : le biais (moyenne
des différences) et la dispersion (écart
type des différences). Les mesures de
référence sont issues de radiosondes
Vaisala RS92 et de trois radiomètres
micro-ondes. Bien que les radiosondes
opérationnelles Vaisala RS92 soient
réputées être les plus précises (Nash et
al., 2011), on observe une variation
significative du biais entre les mesures
de jour et de nuit (1 à 1,5 kg m–2) dont
l’origine est un échauffement du cap-
teur par le rayonnement solaire direct
(Vömel et al., 2007). Il est à noter que
si l’on avait mélangé les sondages de
nuit et de jour, le biais moyen aurait été
quasiment nul. Les biais des radio-
mètres varient aussi de manière signi-
ficative d’un instrument à l’autre (1 à
2 kg m–2 dû à des différences dans les
méthodes d’étalonnage), mais ne
montrent pas de variation diurne. Les
incertitudes dans les mesures des
radiosondes et des radiomètres micro-
ondes ne permettent donc pas de déter-
miner l’exactitude des mesures GPS
avec une incertitude inférieure à
±1 kg m–2. La dispersion est la plus fai-
ble entre GPS et les mesures des radio-
sondes de nuit (0,8 kg m–2 ; figure 3c).
Ces résultats sont représentatifs de
conditions météorologiques relative-
ment sèches rencontrées aux latitudes
moyennes (le CIVE moyen durant
cette campagne était de 15 kg m–2).
La figure 3 montre aussi que l’incerti-
tude liée au paramétrage du calcul GPS
est nettement plus faible que les biais
trouvés par rapport aux radiosondes et
aux radiomètres micro-ondes. Le choix
du modèle de correction des antennes a
le plus fort impact : le passage d’un
modèle relatif à un modèle absolu
(recommandé par l’IERS depuis 2006)
augmente systématiquement les CIVE
GPS d’environ 0,5 kg m–2. Les différen-
tes variantes de modèle troposphérique
n’ont que peu d’impact sur les différen-
ces moyennes (< 0,2 kg m–2).
La précision des CIVE GNSS dépend
du type d’équipement utilisé au
sol. Ainsi, pendant la campagne
Demevap (Développements méthodolo-
giques pour le sondage de la vapeur
d’eau ; Bock et al., 2013), cinq systè-
mes GNSS ont été comparés, dont
deux avaient des antennes équipées
d’absorbants micro-ondes (des tapis de
1,8 m × 1,8 m placés sous les anten-
nes). Les mesures de CIVE issues
de ces cinq systèmes ont montré un
écart quadratique moyen inférieur à
0,3 kg m–2 avec un impact des absor-
bants micro-ondes très mineur. Le
faible impact des absorbants micro-
ondes peut être due à la haute qualité
des antennes géodésiques utilisées.
La précision et l’exactitude des mesu-
res de CIVE par GNSS ou par d’autres
techniques dépendent des conditions
météorologiques. La figure 4 présente
une comparaison entre des mesures
GPS et des mesures de radiosondes
Vaisala RS92 issues de quatre campa-
gnes de mesures caractérisées par des
conditions météorologiques très diffé-
rentes, comme l’indique l’étendue des
valeurs de CIVE. On observe à nou-
veau un écart significatif entre les com-
paraisons de jour et de nuit, les mesures
des radiosondes de jour étant systéma-
tiquement plus sèches que les mesures
de nuit. L’écart jour-nuit tend à aug-
menter avec le contenu total en humi-
dité et peut atteindre 4 kg m–2. De nuit,
le biais est quasi systématiquement
positif (sonde trop humide ou GPS trop
sec) et son amplitude ne semble pas
corrélée avec le contenu total en humi-
dité. De jour, le biais est quasi systéma-
tiquement négatif et tend à diminuer
avec le contenu total en humidité (le
biais sec des sondes augmente dans des
conditions plus humides). Les résultats
obtenus pour la station de Bordeaux en
2009 sont légèrement décalés vers les
valeurs positives. Ceci est en partie
(pour ≈0,5 kg m–2 de jour et de nuit
environ) dû au fait que la solution GPS
utilisée a été produite par un logiciel et
un paramétrage différents (calcul heb-
domadaire du SGN de l’IGN avec le
logiciel Bernese). À cet effet peut
s’ajouter l’impact de modifications du
capteur d’humidité et de changements
dans l’algorithme de traitement des
Figure 3. Tests de sensibilité et intercomparaison de CIVE GPS par rapport à des mesures de radiosondes
(Vaisala RS92) et de radiomètres micro-ondes (Drakkar, Hatpro et Rescom) issues de la campagne Vapic
2004 à Palaiseau. Tous les instruments sont localisés dans un rayon de 500 m. Les graphes montrent : (a)
le biais (instr. – GPS), (b) le biais relatif (instr. – GPS) / GPS× 100, (c) l’écart type des différences. On a dis-
tingué les mesures de jour et de nuit. Le nombre de données de comparaison est indiqué en haut du graphe
(c). Pour chaque comparaison, des résultats obtenus avec différentes options de calcul GPS avec le logiciel
Gamit sont indiquées par les barres grisées comme indiqué dans la légende (fonctions de projection : NMF,
GMF ou VMF, modèle d’antenne relatif ou absolu, et ZHD a priori calculé à partir du modèle GPT, des ZTD de
l’ECMWF ou d’observations de pression au sol).
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Figure 4. Comparaison des CIVE GPS par rapport à des mesures de radiosondes Vaisala RS92 issues
des campagnes Vapic (mai-juin 2004), Amma (2006-2008) et Hymex (septembre-novembre 2012),
ainsi que de la station de Bordeaux (réseau opérationnel de Météo-France, année 2009). La moyenne
et l’écart type des différences sont tracés pour chaque intervalle de 5 kg m–2 et le nombre de compa-
raisons est indiqué en haut et en bas de chaque graphe. Les données sont séparées pour les
sondages de nuit (bleu) et de jour (rouge).
mesures du logicielVaisala DigiCora sur-
venus depuis fin 2009 (Vaisala, 2011).
La figure 5 présente les résultats de la
campagne Demevap menée en 2011 à
l’Observatoire de Haute-Provence
(Bock et al., 2013). On observe que les
mesures de CIVE GPS sont en bon
accord avec les radiosondes Vaisala
RS92 et les radiosondes Meteolabor
Snow-White, mais que l’accord est
plus mitigé avec les radiosondes
Modem M2K2DC et M10. Les radio-
sondes Meteolabor Snow-White sont
des sondes utilisées en recherche qui
embarquent un capteur à point de
rosée/givre réputé fournir des mesures
avec une meilleure précision absolue
(Fujiwara et al., 2003). Par rapport à
ces mesures, les mesures GPS auraient
donc un léger biais sec aux humidités
élevées. Cette tendance est confirmée
dans les comparaisons avec les autres
techniques pendant Demevap, comme
l’indique le coefficient directeur de la
droite de régression (pente > 1 pour la
plupart des techniques), de nuit
comme de jour. Néanmoins, aucune de
ces techniques ne peut sans doute se
prévaloir d’un étalonnage absolu
meilleur que 5 % sur le CIVE. Le
développement de nouvelles méthodes
d’étalonnages des lidars Raman pour-
rait permettre de franchir cette limite,
notamment en s’appuyant sur l’optimi-
sation instrumentale (système optique
d’émission-réception et détection par
comptage de photons) et sur l’utilisa-
tion de mesures d’étalonnage in situ
fournies par des sondes capacitives ou
des sondes à point de rosée opérées
depuis le sol (Bock et al., 2013).
Les figures 5, 6 et 7 indiquent un écart
type des différences de CIVE inférieur à
1-2 kg m–2 entre les mesures GPS et les
mesures de la plupart des autres tech-
niques. Ces résultats sont très cohérents
avec ceux obtenus au cours d’autres
campagnes de mesures et indiquent une
Figure 5. Intercomparaison de mesures de CIVE GPS pendant la campagne Demevap 2011 à l’Observatoire de Haute-Provence. Les mesures de quatre
types de radiosondes (Vaisala RS92, Modem M2K2DC et M10, Meteolabor SW), un lidar Raman (lidar IGN-Latmos), un photomètre solaire du réseau
Aeronet et deux spectromètres (Saoz et Sophie du Latmos) ont été comparés aux mesures GPS. Les comparaisons pour les instruments Aeronet et Saoz
sont faites de jour.
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grande précision des mesures GPS. De
ce fait, l’usage des mesures GPS s’est
rapidement développé pour la détection
de biais dans les radiosondages et les
modèles de prévision, la validation et
l’étalonnage de mesures de télédétec-
tion au sol et sur satellites, pour l’étude
de processus atmosphériques et pour la
prévision météorologique opération-
nelle (cf. ci-dessous).
Exploitation
des données GNSS
en prévision
numérique du temps
en Europe
État de l’art
La vapeur d’eau est une quantité très
variable dans le temps et dans l’espace,
car elle est conditionnée par les fréquents
échanges entre la surface et l’at-
mosphère ; elle peut être transportée sur
de longues distances et peut subir plu-
sieurs fois des changements de phase.
Elle contrôle de nombreux processus
atmosphériques tels que la convection,
l’évaporation et les précipitations, le
rayonnement, la formation des nuages,
etc. L’assimilation de données ZTD ou
CIVE est donc destinée à améliorer la
représentation de la distribution de l’hu-
midité atmosphérique dans les analyses
et les simulations produites avec des
modèles numériques. En partant de
conditions initiales et des conditions aux
limites plus réalistes, des prévisions de
meilleure qualité peuvent être produites,
notamment pour des situations impli-
quant des systèmes précipitants et des
régimes de temps sévère.
La météorologie GPS a fait l’objet
d’importants développements méthodo-
logiques et de nombreuses démonstra-
tions expérimentales en Europe, en
particulier grâce au financement par la
Commission européenne de trois pro-
jets de recherche dédiés (Wavefront5,
Magic6 et Tough7), de l’action Cost 7168
entre 1996 et 2005, ainsi que de nomb-
reux projets nationaux, notamment en
France avec le soutien de l’Insu et son
programme national de télédétection
spatiale (PNTS). Ces travaux ont posé
les bases pour l’exploitation des don-
nées GPS au sol en météorologie et ont
débouché sur l’exploitation opération-
nelle des données GPS pour la prévision
numérique du temps dans le cadre du
projet E-GVAP (Eumetnet-GNSS water
vapour project). La troisième phase de
ce projet vise plus particulièrement à
fiabiliser les procédures opérationnelles,
à améliorer le contrôle qualité des don-
nées, à intégrer toujours davantage de
stations, notamment en Europe orientale
et à l’échelle mondiale, et à préparer
l’exploitation des futurs produits GNSS
qui devraient émaner de l’action Cost
ES12069. Le consortium E-GVAP
est une fédération de services météoro-
logiques nationaux qui s’appuie pour le
traitement des données GPS sur 12 cen-
tres d’analyse (principalement des insti-
tuts géodésiques et cartographiques
nationaux, des universités et quelques
services météorologiques). Ces centres
d’analyse produisent les solutions ZTD
en temps quasi réel pour un réseau de
stations permanentes qui s’est considé-
rablement étoffé en Europe, partant de
85 stations identifiées au démarrage de
l’action Cost 716 jusqu’à près de 2500
stations à la fin 2013. Ces données ZTD
sont transmises en moins de 1h45 au
Met Office (Royaume-Uni) qui gère
l’archivage et la diffusion des données
aux services météorologiques membres
de l’OMM via le Système mondial de
transmission (SMT). Trois centres de
prévision numérique assimilent les don-
nées ZTD dans leurs modèles opération-
nels (Météo-France, le Met Office et
l’Institut de météorologie danois). Parmi
eux, Météo-France est le seul à mettre
en œuvre l’assimilation des ZTD GPS à
la fois dans un modèle global (avec le
4D-Var Arpege) et des modèles à aire
limitée (3D-Var Aladin et Arome).
Après près de 10 ans d’assimilation des
données ZTD, la nouvelle action Cost
ES1206 doit initier le développement de
nouveaux produits GNSS pour de nou-
velles applications en météorologie et en
climatologie (fiabilisation de la prévi-
sion d’événements de temps sévère,
exploitation des CIVE GNSS en prévi-
sion immédiate, homogénéisation des
séries longues de CIVE GPS pour
l’étude du climat, etc.).
L’impact positif de l’assimilation de
données de CIVE provenant de mesu-
res GPS, de radiomètres ou d’autres
systèmes d’observations a été démontré
dans le passé plus spécialement pour le
cas d’événements convectifs précipitants
(Kuo et al., 1993). L’étude de Yan et al.
(2009) compare des expériences d’assi-
milation avec deux jeux de données GPS
de sources différentes, en l’occurrence la
solution E-GVAP produite en temps
quasi réel et une solution produite en
temps différé. Cette dernière ne couvre
qu’un sous-réseau de la campagne Cops,
plus dense et centré sur la région d’étude
entre les Vosges et la Forêt-Noire. Cette
solution a été produite avec un logiciel
différent et a utilisé les orbites et hor-
loges finales de l’IGS. Tout d’abord,
l’étude confirme l’impact positif qu’ont
généralement les données GPS dans un
modèle méso-échelle à haute résolution
spatiale. Ensuite, elle montre que l’ajout
des données du réseau dense n’améliore
pas sensiblement la qualité des prévi-
sions numériques contrairement à ce que
l’on pouvait attendre. Ce résultat est pro-
bablement dû au fait que les deux jeux
de données GPS ont des caractéristiques
différentes et que celles-ci n’ont pas été
prises en compte au niveau du système
d’assimilation. Il pourrait être utile de
revisiter les résultats de cette étude avec
une solution GPS homogène et un sys-
tème d’assimilation qui soit au niveau de
l’état de l’art.
Perspectives en prévision
La représentation correcte des champs
d’humidité est particulièrement impor-
tante pour la prévision numérique des
événements sévères tels que les précipi-
tations intenses, les cyclones et les tem-
pêtes (Ducrocq et al., 2008). L’étude
de ces phénomènes et de leur rôle dans
le cycle de l’eau à l’échelle de la
Méditerranée sont au cœur des objectifs
du programme Hymex (Hydrological
cycle in the Mediterranean experi-
ment)10. Plusieurs phases d’observations
intensives, imbriquées et étalées sur le
long terme, sont prévues dans ce pro-
gramme. Bien que le réseau de stations
GNSS établi aujourd’hui sur la rive nord
de la Méditerranée soit parmi les plus
denses de la planète, l’exploitation de ces
données peut encore être optimisée. De
nombreuses questions méthodolo-
giques restent en effet posées. Quel
5 Wavefront : GPS/Water vapour experiment for regional operational tools, 1996-1999,
http://www.eoportal.org/directory/pres_WAVEFRONTGPSWaterVapourExperimentforRegionalOperational
Tools.html/
6 Magic : Meteorological applications of GPS integrated column water vapor measurements in the
Western Mediterranean, 1998-2001, http://www.acri-st.fr/magic/
7 Tough : Targeting optimal use of GPS humidity measurements in meteorology, 2003-2006,
http://web.dmi.dk/pub/tough
8 Cost action 716 : Exploitation of ground-based GPS for climate and numerical weather prediction
applications, 1999-2003, http://www.cost.eu/domains_actions/essem/Actions/716
9 Cost action ES1206 :Advanced GNSS tropospheric products for monitoring severe weather events and
climate, 2013-2017, http://www.cost.eu/domains_actions/essem/Actions/ES1206
10 http://www.hymex.org/
45La Météorologie - n° 86 - août 2014
Figure 6. Cartes des stations traitées par trois centres d’analyse E-GVAP (IGE, Espagne et Portugal ;
SGN, France ; ASI, Italie) et histogrammes des biais et écarts types de différences de CIVE entre les
solutions opérationnelles et une solution homogène produite avec le logiciel Gipsy pour la période
SOP1 d’Hymex (Lareg : solution retraitée par le Lareg IGN ; Asip : solution retraitée par le centre
d’analyse ASI). Les moyennes et écarts types d’ensemble et le nombre de stations sont indiqués
dans chaque graphe.
serait l’apport d’une production de
ZTD GPS homogène sur tout le
domaine d’assimilation en comparai-
son de la diversité des solutions pro-
duites par l’ensemble des centres
d’analyse EGVAP ? Comment la qua-
lité des solutions ZTD et gradients
GPS est-elle affectée par l’hétéro-
généité de réfraction induite par le
passage d’un système précipitant ?
L’analyse des résidus de traitement
GNSS permet-elle de retirer des infor-
mations qualitatives et/ou quantitatives
sur la nature et les propriétés des systè-
mes convectifs ? Ces questionnements
sont au centre des recherches actuelles
à l’interface entre géodésie et météo-
rologie. Dans le cadre d’Hymex, il
est par exemple prévu d’évaluer l’im-
pact de l’assimilation d’une solution
GPS homogène (environ 1000 sta-
tions retraitées avec le logiciel Gipsy)
dans la réanalyse Arome produite
par le CNRM sur un domaine ouest-
méditerranéen, ou encore de confron-
ter les retards troposphériques obliques
GPS aux réfractivités radar et à leurs
équivalents dans les modèles numé-
riques. Les études de cas d’événements
précipitants permettront de mieux
comprendre l’impact des précipitations
sur les signaux GPS et les interactions
entre les systèmes convectifs et leur
environnement (conversions vapeur
d’eau-précipitations-évaporation).
La figure 6 présente une comparaison
de trois solutions GPS E-GVAP avec
une solution homogène retraitée avec
le logiciel Gipsy pour la période SOP1
d’Hymex (5 septembre-6 novembre
2012). La moyenne d’ensemble des
biais est proche de zéro, mais leur
dispersion n’est pas négligeable :
±0,27 à ±0,40 kg m–2 selon le traite-
ment, pour 68 % des stations (±1 σ).
Les écarts types des différences sont
plus ou moins importants selon le trai-
tement. Ainsi, le traitement E-GVAP
ASI1 est le plus proche de la solution
retraitée avec une moyenne d’ensemble
des écarts types de différences de
0,61 kg m–2, ce qui s’explique par le
fait qu’il est produit avec le même
logiciel (Gipsy), alors que les traite-
ments E-GVAP SGN et IGE, tous deux
produits avec le logiciel Bernese, mon-
trent des écarts types de différences
plus élevés, autour de 0,99 et
1,29 kg m–2, soit 5 à 6 % du CIVE. De
tels écarts peuvent être critiques s’ils
transparaissent dans une analyse qui
serait utilisée pour initialiser la simula-
tion d’un événement convectif et sug-
gèrent donc de préférer l’assimilation
d’une solution homogène tant que cela
peut se faire.
Études de processus
atmosphériques
La vapeur d’eau joue un rôle important
dans de nombreux processus atmosphé-
riques dans la basse troposphère. Le
contenu total de vapeur d’eau est forte-
ment corrélé avec la quantité d’eau pré-
cipitée. Grâce à des mesures précises,
continues et disponibles par tout temps,
les réseaux GPS permettent de docu-
menter la distribution spatiale et la
variabilité du CIVE avec une résolution
temporelle typique de 5 minutes à
1 heure. L’échelle de représentativité
spatiale par station est de l’ordre de 30
à 60 km. Il est donc possible d’étu-
dier plus particulièrement les proces-
sus atmosphériques humides de
Figure 7. Séries temporelle des CIVE observés par GPS (en noir) et simulés par la réanalyse ERA-
Interim (en gris) à Gao, Niamey et Djougou (cercles bleus sur l’image satellite), ainsi que les précipi-
tations TRMM estimées par satellite (en bleu) de 2005 à 2011. L’image satellite (canal 10,8 µm du
satellite Meteosat) montre le passage d’une ligne de grain sur Niamey le 11 août 2006. Les séries
longues de CIVE sont lissées par une moyenne glissante de 5 jours. La série du mois d’août 2006 à
Niamey montre les données à haute résolution (1 h pour GPS, 6 h pour ERA-Interim, 3 h pour TRMM).
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Figure 8. (a) Série temporelle des moyennes mensuelles de CIVE estimées par GPS à Cagliari
(Sardaigne) et simulées par la réanalyse ERA-Interim sur la période 1995-2010 ; (b) série temporelle
des anomalies de CIVE (CIVE séries harmoniques d’ordre 4 représentées en (a)) et tendance linéaire
(pointillés) ; (c) CIVE moyen en fonction de la latitude pour 105 stations (symboles * et o) et moyenne
zonale par secteur de 10° de latitude (traits pleins) ; (d) similaire à (c) mais pour l’écart type des ano-
malies de CIVE ; (e) tendance linéaire du CIVE.
méso-échelle comme la convection, de
documenter le cycle diurne de la couche
limite, le cycle saisonnier et les modes
de variabilité intrasaisonnière.
La figure 7 montre des séries tempo-
relles obtenues à l’aide des stations
GPS installées en Afrique de l’Ouest
dans le cadre du projet Amma
(Analyse multidisciplinaire de la
mousson africaine). Ces données révè-
lent des caractéristiques communes à
l’échelle régionale, comme par exem-
ple le fait que la saison des pluies ne
démarre réellement que lorsque le
CIVE dépasse les 35–40 kg m–2, mais
aussi des caractéristiques spécifiques
que l’on peut relier à la présence d’un
gradient climatique marqué où le
nombre d’événements pluvieux et la
quantité cumulée de précipitations
décroissent du sud vers le nord (Bock
et al., 2008). Ce gradient climatique se
traduit aussi par une variation latitudi-
nale de la durée de la saison humide
que l’on peut déf inir comme une
période où CIVE > 20–25 kg m–2. Ces
caractéristiques sont étonnamment
reproductibles d’une année à l’autre.
Leur amplitude dépasse la variabilité
interannuelle bien que cette dernière
soit elle-même relativement marquée.
À l’échelle intrasaisonnière, on
observe de fortes oscillations de CIVE
d’une durée de 5 à 25 jours liées au
passage d’ondes de Kelvin et de
Rossby induisant des advections
d’humidité des zones océaniques vers
le continent et modulant la quantité
de précipitations (Bock et al., 2007 ;
Janicot et al., 2008). Ces variations
sont plus fortes en saison sèche qu’en
saison humide du fait de l’extrême
sècheresse de l’air sur le continent
durant cette période. En saison
humide, elles sont plus fortes en région
sahélienne (Gao, Niamey) que plus au
sud (Djougou), à cause du gradient cli-
matique méridien. Poan et al. (2013)
mettent en évidence un gradient zonal
dans la variabilité du CIVE en Afrique
avec une prédominance de variations
supérieures à 10 jours à l’est (10-40°E)
et une prédominance de variations
inférieures à 10 jours à l’ouest (20°W-
5°E) sous l’influence des ondes d’est
et/ou de l’activité de la dépression
thermique saharienne (Couvreux et al.,
2010). À l’échelle infra-journalière, les
variations de CIVE restent relati-
vement faibles (Bock et al., 2008),
mais l’on peut observer des pulsations
quasi systématiques accompagnant le
passage de systèmes précipitants
(figure 7). L’analyse de bilans d’eau
hybrides (Meynadier et al., 2010) com-
binant des CIVE d’observations GPS,
des précipitations TRMM et des éva-
potranspirations simulées avec le
modèle Isba montre que l’augmentation
de CIVE est associée à une convergence
d’humidité à l’avant des systèmes
convectifs de méso-échelle tandis
qu’une diminution de CIVE est obser-
vée dans le système et à l’arrière pour
compenser la déplétion d’eau engen-
drée par les précipitations (Bock, 2012).
Perspectives
en climatologie
Une question clé associée au change-
ment du climat qui intéresse de nom-
breuses régions du monde porte
sur l’évolution de la fréquence et de
l’intensité des précipitations et des
sécheresses. L’humidité joue un rôle
central dans la plupart des processus
qui contrôlent ces caractéristiques du
système climatique. Il est en effet
attendu que le réchauffement global
s’accompagne d’une augmentation de
l’humidité absolue dans l’atmosphère
en conséquence de la loi de Clausius-
Clapeyron et que cette augmentation
soit plus rapide que l’augmentation de
la quantité des précipitations qui est
gouvernée par le bilan de chaleur en
surface via l’évaporation (Trenberth
et al., 2003). La nature des précipita-
tions et les processus atmosphériques
humides sous-jacents seront donc
amenés à se modifier, mais du fait des
nombreuses interactions entre la vapeur
d’eau et la dynamique atmosphérique,
les conséquences exactes sont très dif-
f iciles à prévoir (Schneider et al.,
2010). L’analyse de la tendance et de la
variabilité de l’humidité atmosphérique
à l’aide du réseau GNSS mondial de
l’IGS (figure 2), qui a accumulé des
mesures depuis le début des années
1990, devient aujourd’hui particuliè-
rement pertinente et ouvre de nouvelles
perspectives pour l’étude des processus
humides et de leur évolution dans le
climat récent. Les mesures GPS sont
utilisées depuis plusieurs années déjà
dans le bilan annuel du climat publié
par le Bulletin of the American
Meteorological Society11.
La figure 8a montre la série temporelle
du CIVE pour une station en
Méditerranée (Cagliari, Sardaigne). À
l’échelle saisonnière, on observe une
forte modulation de l’humidité inté-
grée, entre 10 et 25 kg m–2, corrélée au
cycle saisonnier de la température à la
surface et dans la troposphère (froid et
sec en hiver / chaud et humide en été).
Le cycle saisonnier peut être assez bien
représenté par une série harmonique
d’ordre 4 (annuel, semi-annuel, 1/3-
annuel et 1/4-annuel), mais les anoma-
lies mensuelles (écarts du CIVE
mensuel à la série harmonique
moyenne) montrent une dispersion
d’environ 1,5 kg m–2 avec une tendance
nette à l’humidification au cours de la
période 1995-2010. On observe un bon
accord entre les mesures GPS et la
11 http://www.ncdc.noaa.gov/bams-state-of-the-
climate/
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Figure 9. Cartes des tendances (% par décennie) de CIVE estimées par GPS (en haut) et par la réana-
lyse ERA-Interim (en bas) sur la période 1995-2010. En rouge, les tendances négatives (assèche-
ment) ; en bleu, les tendances positives (humidification).
réanalyse ERA-Interim pour cette sta-
tion, avec une corrélation des anoma-
lies de 0,98, mais la réanalyse estime
une tendance deux fois plus forte que
les mesures GPS sans qu’il soit possi-
ble de dire laquelle des deux valeurs
est la plus probable. À l’échelle mon-
diale, les mesures GPS et la réanalyse
ERA-Interim sont également en bon
accord pour ce qui concerne les
moyennes zonales sur 15 ans (figure
8c) et la variabilité temporelle (figure
8d). L’accord est un peu moins bon sur
la tendance linéaire (figure 8e). Il est
intéressant de noter les caractéristiques
climatiques révélées par ces moyennes
zonales. Le CIVE est maximal autour
de l’équateur sur les océans chauds où
se produit l’essentiel de l’évaporation
et minimal dans les atmosphères froi-
des polaires (figure 8c). La variabilité
des anomalies de CIVE montre un
maximum dans les zones intertropica-
les (figure 8d) et en particulier dans
l’hémisphère Sud (il s’agit des stations
situées dans la zone indopacifique). La
tendance montre une humidification
des régions équatoriales et des moyen-
nes et hautes latitudes alors que les
régions tropicales et subtropicales
(autour de 30°N et 30°S) révèlent une
tendance à l’assèchement (figure 8e).
La dispersion est relativement élevée
dans cette dernière zone, mais les
estimations des mesures GPS et de la
réanalyse sont cohérentes. L’erreur
type sur ces estimations de ten-
dance est inférieure à 0,3 kg m–2 par
décennie. Les alternances de tendance
entre les différentes zones sont donc
significatives.
La figure 9 montre la distribution spa-
tiale des tendances de CIVE qui est
nettement positive (humidification) sur
l’Europe, le Canada et la région
polaire arctique, alors qu’elle est néga-
tive (assèchement) sur les États-Unis,
l’Argentine et l’Australie. Sur ces
régions, les mesures GPS et la réana-
lyse ERA-Interim sont en bon accord.
Par contre, on observe des discordan-
ces sur l’Asie et en Antarctique.
L’estimation des tendances reste relati-
vement incertaine à l’échelle d’une
station et sa représentativité peut être
très locale. Il convient donc d’être pru-
dent quant à leur interprétation et à la
généralisation des résultats à l’échelle
continentale.
Une limitation majeure dans l’estima-
tion des tendances climatiques à l’aide
d’observations provient des biais et
des ruptures de pente introduits par les
changements de matériels, de pra-
tiques et de procédures de calcul, par
le déplacement des stations, etc. Dans
l’exemple de la figure 8b, les traits
discontinus verticaux marquent les
changements de récepteurs et d’anten-
nes GPS pour la station CAGL, mais
ceux-ci ne semblent pas générer de
rupture dans les séries de CIVE de
cette station. De nombreux cas de
ruptures ont toutefois été détectés
pour d’autres stations GPS du réseau
IGS (Vey et al., 2009) ou pour des sta-
tions Doris (Bock et al., 2010). Les
réanalyses qui assimilent des données
d’observation peuvent être affectées
de manière conséquente par de tels
changements. Ceci est aussi le cas
avec les données des radiosondages
dont les capteurs, les pratiques et les
méthodes de calcul ont considérable-
ment évolué depuis les années 1950
(Ross et Elliott, 2001). L’arrivée des
premiers satellites mesurant l’humi-
dité à la fin des années 1970 a égale-
ment fortement perturbé la continuité
des premières réanalyses globales,
mais de nombreux progrès ont été
effectués depuis. L’étude des tendan-
ces climatiques génère actuellement
une forte activité autour des tech-
niques d’homogénéisation des radio-
sondages (Dai et al., 2011 ; Wang et
al., 2013) et des observations spatia-
les. Les défauts d’étalonnage intersa-
tellites sont de plus en plus faibles
grâce aux avancées technologiques sur
les instruments actuels et aux travaux
des agences spatiales.
La communauté scientif ique euro-
péenne étudie actuellement, dans le
cadre de l’action Cost ES1206, les
moyens de produire des séries longues,
homogènes de CIVE GPS qui exploi-
teraient les mesures remontant au
début des années 1990. Ces données
permettront de documenter la tendance
et la variabilité de l’humidité atmo-
sphérique, de détecter des biais et
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d’homogénéiser d’autres données cli-
matiques issues d’observations, et de
qualif ier et valider des réanalyses,
mais aussi des simulations de modèles
de climat. L’analyse conjointe de
données de CIVE homogènes avec
des précipitations et des variables
de surface (température, humidité et
bilan d’énergie), mais aussi avec
des flux d’humidité en altitude tels
que fournis par des réanalyses ou des
modèles de climat permettra de mieux
comprendre les processus climatiques
et leur évolution.
